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Lityum iyon Pillerin Tarihten Bugiine Gelisimi ve
Son Teknolojide Gelinen Nokta

Development of Lithium lon Batteries From the History of
Batteries to the Present and the Latest Technology Statement

Oz

Bu derleme makalesi, lityum iyon pillerin antik ¢aglardan glinlimize kadar olan tarihsel
gelisimini, c¢alisma prensiplerini, avantajlarini, dezavantajlarini ve gelecekteki
potansiyelini incelemektedir. Lityum iyon piller, yiksek enerji yogunlugu, uzun ¢evrim
omri ve diisik kendi kendine desarj orani gibi avantajlari sayesinde tasinabilir elektronik
cihazlardan elektrikli araclara ve yenilenebilir enerji depolama sistemlerine kadar cesitli
alanlarda kullaniimaktadir. Bu teknolojinin gelecegi, malzeme bilimi, pil tasarimi ve
Uretim slireclerindeki yeniliklerle sekillenecektir. Kati hal piller, lityum-sulfir piller ve
sodyum-iyon piller gibi alternatif teknolojiler de gelecekte enerji depolama alaninda
onemli bir rol oynayabilir.

Anahtar Kelimeler: Lityum iyon piller, enerji depolama sistemleri, yenilenebilir enerji, batarya
teknolojileri.

Abstract

This review article examines the historical development of lithium-ion batteries from
antiquity to the present day and their working principles, advantages, disadvantages, and
future potential. Lithium-ion batteries are used in various areas, from portable electronic
devices to electric vehicles and renewable energy storage systems, thanks to their
advantages such as high energy density, long cycle life, and low self-discharge rate.
Innovations in materials science, battery design, and manufacturing processes will shape
the future of this technology. Alternative technologies such as solid-state batteries,
lithium-sulfur batteries, and sodium-ion batteries may also play an important role in the
field of energy storage in the future.

Keywords: Lithium-ion batteries, energy storage systems, renewable energy, battery
technologies.
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Giris

Modern diinyanin hizla artan eneriji talebi, yeni ve verimli enerji depolama ¢éziimlerinin gelistiriimesini kaginilmaz hale
getirmistir. Bu arayista, lityum iyon piller ylksek enerji yogunlugu, uzun ¢evrim 6mru ve hafiflikleri gibi 6zellikleriyle 6ne ¢ikan
bir teknoloji olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Armand & Tarascon, 2008). Tasinabilir elektronik cihazlardan elektrikli araglara ve
yenilenebilir enerji depolama sistemlerine kadar genis bir yelpazede kullanilan lityum iyon piller, enerji depolama
teknolojilerinde devrim yaratmistir ve yasam tarzimizi derinden etkilemistir (Goodenough & Park, 2013).

Lityum iyon pillerinin bu denli yayginlasmasinin ardinda yatan temel etkenlerden biri, sundugu benzersiz avantajlardir.
Li, herhangi bir element arasinda en distk indirgeme potansiyeline sahiptir ve Li bazl pillerin miimkiin olan en yiliksek hiicre
potansiyeline sahip olmasini saglar (M. Li vd., 2018). Ayrica, Li ticlincli en hafif elementtir ve herhangi bir tek yikli iyonun en
kiiclik iyonik yaricaplarindan birine sahiptir (Winter vd., 2018). Bu faktérler, Li bazh pillerin yiksek gravimetrik ve hacimsel
kapasiteye ve gilic yogunluguna sahip olmasini saglar (Nitta vd., 2015). Buna ek olarak, distik kendi kendine desarj oranlari,
cihazlarin sarj edilmeden daha uzun siire bekletilebilmesini saglar. Bu 6zellikler, lityum iyon pillerini 6zellikle tasinabilir
elektronik cihazlar ve elektrikli araglar gibi uygulamalar icin ideal bir secenek haline getirir.

Tum piller katot ve anottan olusan iki elektrot ve bu elektrotlari iyonik olarak birlestiren elektrolitten olusur. Her iki
elektrot kimyasal yapilarindan kaynaklanan kimyasal potansiyel farkina sahiptirler ve bu sayede elektrotlar bir dis devre ile
baglandiginda elektronlarin akisi saglanir ve bu sayede pil sarj ve desarj edilebilir. Pillerin igerisindeki bu bilesenlerin 6zellikleri
pillerin calisma voltajlari, kapasiteleri veya calisma émiirleri gibi bircok dnemli dzelligi belirler. Ornegin katot olarak LiNiO,
bilesigi kullanilan bir Li-iyon pilde kapasite 200 mAh/g (Dong vd., 2024) iken LiFePO, olan bir pilde yaklasik 150 mAh/g
(Abdelaal & Alkhedher, 2024) olarak olgilir. Bu nedenle pillerde kullanilan bilesenler segilirken bunlarin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri gz 6nlinde bulundurulmalidir.

Lityum iyon pillerinin yaygin kullanimi, beraberinde bazi zorluklari da getirmektedir. Ornegin pil iretiminde kullanilan
hammaddeler giderek tiikenmekte ve bunun sonucunda maliyet artisi yasanmaktadir (Orangi vd., 2024). Buna ek olarak
bilesenlerin oksidasyona egilimli olmasi sonucu kimyasal reaksiyonlar sonucunda yanma veya patlama riski tasimasi ortadaki
diger problemlerden biridir (Chombo & Laoonual, 2020). Elektrolit bilesenlerinin gelistirilmesi, elektrotta kullanilan
malzemelerin diisik maliyetlilerle degistiriimesi sentez yontemlerinin gelistirilmesi gibi calismalar bu problemlerin ¢6zimii
icin bulunan yollardan bazilaridir. Ornegin Ahmed ve arastirma grubu katot malzemesi sentezi igin yeni bir teknik olan es-
¢Okertme yontemini kullanarak LiNii;sMni3C01/30; katot materyalinin Gretim maliyetini yaklasik olarak %19 oraninda
azalttigini rapor etmistir (Ahmed vd., 2017).

Bu derleme makalesi, lityum iyon pillerinin ¢cok yonll bir incelemesini sunmayi amacglamaktadir. Tarihsel gelisiminden
baslayarak, calisma prensipleri, avantajlari, dezavantajlari ve gelecekteki potansiyelleri detayl bir sekilde ele alinacaktir.
Ayrica, lityum iyon pillerin geri dontstim ve stirdirilebilirlik konulari da incelenecek ve bu teknolojinin gelecekteki yoniine
1sik tutulacaktir.

1. Pillerin Tarihsel Geligimi

Elektrokimyasal enerji depolama kavrami, antik ¢aglara kadar uzanmaktadir. Mezopotamya'da MO 250 - MS 640 yillar
arasinda yapildigi tahmin edilen Bagdat Pili, bu alandaki en eski 6rneklerden biridir (Lu & Anariba, 2014). Bir kil kap, bir bakir
tip ve bir demir gubuktan olusan bu gizemli alet, elektro kaplama veya tibbi amaglar icin kullanilmis olabilecegi
disinilmektedir. Her ne kadar islevi tam olarak anlasiimasa da Bagdat Pili, insanhgin elektrigi anlama ve kullanma
yolculugunda 6nemli bir kilometre tasidir ve glinimuz pil teknolojilerinin temelini olusturan elektrokimyasal prensiplerin
antik ¢caglarda dahi bilindigini géstermektedir.

Modern pil teknolojisinin dogusu, 1800 yilinda Alessandro Volta'nin volta pilini icat etmesiyle gerceklesmistir. Volta,
¢inko ve bakir diskleri tuzlu suya batirilmis bezlerle ayirarak bir dizi elektrokimyasal hiicre olusturmus ve bu sayede siirekli
elektrik akimi tretebilen bir diizenek gelistirmistir (Cecchini & Pelosi, 1992). Volta pili, elektrik alaninda bir devrim yaratarak,
elektrikli telgraf, elektroliz ve elektrikli aydinlatma gibi yeni teknolojilerin gelismesine zemin hazirlamistir. Ayrica, Volta'nin
calismalari, elektrokimya alanindaki arastirmalari hizlandirmis ve daha gelismis pil teknolojilerinin gelistirilmesine yol
agmistir.

19. yuzyil, pil teknolojilerinde 6nemli ilerlemelerin kaydedildigi bir donem olmustur. 1836 yilinda John Frederic Daniell
tarafindan icat edilen Daniell pili, volta piline gére daha kararh bir voltaj saglamistir (Yuan vd., 2024). 1859 yilinda ise Gaston
Planté tarafindan gelistirilen kursun-asit pil, sarj edilebilir olmasi 6zelligiyle 6ne ¢ikmis ve giinimiizde hala otomotiv
sektoérinde yaygin olarak kullaniimaktadir. Bu donemde gelistirilen diger 6nemli pil teknolojileri arasinda Georges Leclanché
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tarafindan 1866 yilinda icat edilen Leclanché pili ve Carl Gassner tarafindan 1886 yilinda gelistirilen ¢inko-karbon pil
bulunmaktadir (Kordesch & Taucher-Mautner, 2009). Bu piller, tasinabilir elektrikli cihazlarin gelisimine katkida bulunmus ve
glnlik yasamda elektrigin kullanimini yayginlastirmistir.

20. yuzyil, tasinabilir elektronik cihazlarin ve elektrikli araglarin gelismesiyle birlikte daha gelismis pil sistemlerine olan
ihtiyaci artirmistir. Bu donemde nikel-kadmiyum (NiCd) (Tsai & Chan, 2013), nikel-metal hidrit (NiMH; Arya & Verma, 2020)
ve lityum iyon piller gibi yeni pil teknolojileri ortaya ¢cikmistir. Lityum iyon piller, ilk olarak 1970'lerde Stanley Whittingham'in
calismalariyla arastirilmaya baslanmis (Crabtree vd., 2015; Whittingham, 1974)ve 1991 yilinda Sony tarafindan ticari olarak
piyasaya slrulerek tasinabilir elektronik cihazlar ve daha sonra elektrikli araglar icin vazgecilmez bir enerji kaynagi haline
gelmistir (Mizushima vd., 1980). Bu donemde pil teknolojilerindeki gelismeler, elektronik cihazlarin minyatirlestirilmesi ve
performanslarinin artirilmasinda énemli rol oynamistir.

GuUnlUmuzde ise lityum iyon pil teknolojisi, bas dondiricl bir hizla ilerlemeye devam etmekte ve enerji depolama
alaninda sinirlari zorlamaktadir. Giinimizde, lityum iyon piller, akilli telefonlar ve dizistl bilgisayarlar gibi gtinlik hayatta
kullandigimiz elektronik cihazlardan, elektrikli araglara ve yenilenebilir enerji depolama sistemlerine kadar genis bir yelpazede
karsimiza ¢itkmaktadir. Bu hizli gelisim, farkh ihtiyaglara cevap verebilen gesitli lityum iyon pil kimyalarinin ortaya ¢ikmasini
saglamistir. Ornegin, tasinabilir elektronik cihazlarda agirlikh olarak lityum kobalt oksit (LiCoO,) katotlu piller kullanilirken (Lyu
vd., 2021), elektrikli araglarda daha ylksek enerji yogunlugu ve giivenlik saglayan lityum demir fosfat (LiFePQO4)(Zhu & Chen,
2020)ve lityum nikel mangan kobalt oksit (NMC) katotlu piller tercih edilmektedir (Iturrondobeitia vd., 2017). Bunun yani sira,
lityum iyon piller, riizgar, glines jeotermal gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin Grettigi enerjiyi depolama, elektrikli araglar,
portatif elektronik cihazlar gibi ¢ok genis alanlarda kullanilmaktadir (Kim vd., 2020). Lityum iyon pillerin bu denli
yayginlasmasi, teknolojinin sundugu yiksek enerji yogunlugu, uzun ¢evrim émri ve tasarim esnekligi gibi avantajlarin bir
sonucudur. Ancak, bu teknolojinin maliyet, glivenlik ve strdirulebilirlik gibi zorluklari asarak gelecekte de enerji depolama
alanindaki lider konumunu koruyabilmesi icin arastirma ve gelistirme c¢alismalarina devam edilmesi gerekmektedir.

2. Li-iyon Pillerin Calisma Prensibi

Lityum iyon piller, lityum iyonlarinin anot ve katot arasinda tersinir bir sekilde hareket etmesi prensibiyle calisir (Sekil
1). Sarj islemi sirasinda, harici bir giic kaynagi tarafindan saglanan elektrik enerijisi, lityum iyonlarinin anottan ayrilip elektrolit
aracihgiyla katoda go¢ etmesine neden olur. Katotta, lityum iyonlari katot malzemesinin kristal yapisina yerlesir. Desarj islemi
sirasinda ise, katotta depolanan lityum iyonlari tekrar elektrolit araciligiyla anota geri déner ve anot malzemesine yerlesir
(Chawla vd., 2019) . Bu iyon hareketi, pilin dis devresinde elektron akisina sebep olur ve bdylece elektrik enerjisi Uretilir.
Lityum iyonlarinin anot ve katot arasinda bu sekilde ileri geri hareketi, pilin tekrar tekrar sarj edilip desarj edilmesini saglar.
Pilin voltaji ise, kullanilan anot ve katot malzemelerinin elektrokimyasal potansiyelleri arasindaki farka baghdir.

arj
o sarj
| e .
S— - | |
@ Lit € Desarj
° e r
T o
: o b
Alam N\ o b 534" *
— e oli : E*““" Akim
toplayici . P toplayici
(Cu) ® <0 | (Al)
et o i
Negatif Elektrot :%‘3 .i E ®
(Anot) syt Desarj i; =» Pozitif Elektrot
Sert Karbon, grafit le ~ N | : L (Katot)
vb. - _3\, : i LiCoO,, LiNiO,, LiFeO,,
T{'J [ LN Mn,2102
\ ) e 1 Li, ;Mn0,, LiIMnO,,
. = ® YAVAVA'A ZBLiFEPzO,i vb. ?

—1
Elektrolit Membran
EC:PC, PC, EC:.DMC,
EC:PC:DEC vb.

Sekil 1. Lityum iyon pillerin bilesenleri ve ¢galisma mekanizmasi.
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Lityum iyon pillerin temel bilesenleri; anot, katot, elektrolit ve ayiricidir.

Anot, pilin negatif elektrotudur ve genellikle grafit gibi karbon bazli malzemelerden yapilir. Anotun gorevi, lityum
iyonlarini desarj sirasinda depolamak ve sarj sirasinda serbest birakmaktir. Bazi yaygin kullanilan anot materyalleri ve fiziksel
ozellikleri Tablo 1’de gorilmektedir.

Tablo 1. Farkli anot malzemelerinin enerji yogunlugu ve karsilik gelen ortalama voltajt.

Ozgiil Kapasite Raporlanan Ortalama Gerilim
Malzeme (mAhg™) Do6ngii Omri (V) Kaynak
Grafit (G) 372 >1000 0,1 (Cenvd., 2018)
Silisyum Bazli
(Si) 4200 100-200 0,4 (Marino vd., 2012)
Fosfor Bazli (P) 2595 - 0,8 (Aslam vd., 2021)
Lityum Metal (Li) 3860 300 0,0 (Choi vd., 2020)
Titanyum Dioksit
Bazl 335 - 1,7 (Luovd., 2012)

Katot, pilin pozitif elektrotudur ve genellikle lityum kobalt oksit (LiCoO,), lityum mangan oksit (LiMn204) veya lityum
demir fosfat (LiFePO,) gibi lityum iceren metal oksitlerden yapilir. Katot, sarj sirasinda lityum iyonlarini depolar ve desarj
sirasinda serbest birakir. Yaygin kullanilan bazi katot materyalleri ve fiziksel 6zellikleri Tablo 2’de goriilmektedir.

Tablo 2. Li iyon bataryalarda en sik kullanilan katot malzemeleri ve bazi fiziksel 6zellikleri (Costa vd., 2019).

Kristal Sistemi/Uzay Grubu Ozgiil Kapasite  Tipik Voltaj Arahig

Katot Aktif Malzemesi (Nokta Grubu) (mAh-g™) (V)
LiCoO, Ortorombik/R3m [Ca,] 274 2,5-4,45
LiFePO, Ortorombik/Pnma [D,"] 170 2,5-4,2
LiMn,04 Kibik/Fd3m [O"] 148 3,0-4,3
LiNiO, Trigonal/R3m [Cs,] 275 3,0-4,3
LiNi;-xCox0, (0.2 £ x < 0.5) Rhombohedral/R3m [Cay] ~275 3,5-4,3
LiNii/3Mn1/3C04/302 Rhombohedral/R3m [Cay] 278 2,3-4,3
LiNio.sMn1.50, Trigonal/R3m [Cs,] 147 3,5-4,9

Elektrolit, Lityum-iyon pil performansini etkileyen 6nemli faktérlerden biridir. Son dénemde, o6zellikle disik
sicakliklarda calisan piller igin 6zel olarak tasarlanmis elektrolitler Gizerine yogunlasilmis arastirmalar bulunmaktadir (Das vd.,
2023). Sivi elektrolitler, LIB'lerde en yaygin kullanilan elektrolit tlirlidir. Ancak dusik sicakliklarda, viskozite artisl, iyon
iletkenliginin dismesi ve kati elektrolit ara ylzey (SEl) olusumu gibi sorunlarla karsilasilir. Bu durum, pilin i¢ direncini
ylkselterek performansini distrir. Bu nedenle, disik sicakliklarda galisan LIB'ler igin uygun elektrolit miihendisligi
calismalari oldukg¢a 6nemlidir.

Sivi elektrolitler genellikle i¢ ana bilesenden olusur: lityum tuzu, ¢6zlicli ve katki maddeleri. Cozlicu, elektrolitin temel
bilesenidir ve genellikle dietil karbonat (DEC), dimetil karbonat (DMC), etilen karbonat (EC), propilen karbonat (PC) ve vinil
karbonat (VC) gibi organik karbonatlardan olusur. Disik sicakliklarda daha iyi performans elde etmek icin, metil asetat (MA),
metil propiyonat (MP), etil asetat (EA) ve propil asetat (PA) gibi daha diisiik donma noktal esterler gibi alternatif ¢oziciler
arastiriimaktadir (Haregewoin vd., 2016).
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Elektrolitlerde kullanilan farkli tuzlar ve ¢6zlcli karisimlarinin pil performanslarini etkiledigi yapilan ¢alismalar
sonucunda rapor edilmistir. Ornegin 1M LiPF6 tuzunun igerisinde ¢6ziindiigii Fluoroethylene karbonat (FEC), DMC, EC ve EMC
¢ozucllerinin farkli kombinasyonlari LiNigsC0o2Mng 30, (NCM523) katot materyali ve Si/Gr anot materyali olarak kullanilan
bir pilde elektrolit olarak denenmis ve FEC:DMC karisiminin diger karisimlara gore daha yliksek kapasite sagladigi rapor
edilmistir (Zhao vd., 2021).

Ayiricl, anot ve katot arasinda fiziksel bir bariyer olusturarak kisa devreyi 6nlerken, lityum iyonlarinin gegisine izin verir.
Ayiricinin gbzenekli yapisi, iyonlarin serbestce hareket etmesini saglarken, elektronik iletkenligi engelleyerek pilin glivenligini
saglar (S. S. Zhang, 2007). Bu dort bilesen, birlikte ¢calisarak lityum iyon pilinin enerji depolama ve bosaltma fonksiyonlarini
yerine getirmesini saglar.

3. Li-iyon Bataryalarin Avantaj ve Dezavantajlari

Lityum iyon piller, glinimiizde enerji depolama alaninda en yaygin kullanilan teknolojilerden biri haline gelmistir. Bu
popilerligin ardinda yatan sebep, diger pil tlirlerine gére sundugu ¢ok sayida avantajdir. Bu avantajlar, lityum iyon pillerini
tasinabilir elektronik cihazlardan elektrikli araglara ve yenilenebilir enerji depolama sistemlerine kadar genis bir uygulama
yelpazesi icin ideal bir segenek haline getirir. Lityum iyon pillerin avantaj ve dezavantajlari Tablo 3’de gorilmektedir.

Lityum iyon pillerinin en dnemli avantajlarindan biri, yliksek enerji yogunlugudur. Bu, belirli bir agirhk veya hacim igin
diger pil tiirlerine gore daha fazla enerji depolayabildikleri anlamina gelir. Yiksek enerji yogunlugu, daha kigiik ve hafif pillerin
uretilmesini saglar, bu da 6zellikle tasinabilir elektronik cihazlar ve elektrikli araglar icin &nemlidir. Ornegin, bir lityum iyon
pil, ayni agirliktaki bir kursun-asit pile gére yaklasik t¢ kat daha fazla enerji depolayabilir. Bu sayede, akilli telefonlar ve dizlisti
bilgisayarlar gibi cihazlar daha uzun siire sarj edilmeden kullanilabilir ve elektrikli araclar daha uzun mesafeler kat edebilir
(Niu vd., 2024).

Lityum iyon pillerin bir diger 6nemli avantaji, uzun ¢evrim émridr. Bir pilin gevrim 6mr, pilin kag kez sarj edilip desarj
edilebileceginin bir élctsadir. Lityum iyon piller, diger pil tirlerine gore daha uzun ¢evrim émriine sahiptir, bu da pillerin
daha uzun siire dayanmasini saglar (J. Zhang vd., 2024). Ornegin, bir lityum iyon pil, tipik olarak bir kursun-asit pile gére gok
daha uzun doéngiilerde calisabilir (Dufo-Lépez vd., 2021). Bu, lityum iyon pillerin daha az siklikla degistirilmesi gerektigi
anlamina gelir, bu da hem maliyet tasarrufu saglar hem de cevresel etkiyi azaltir.

Bunlarin yani sira, lityum iyon pillerin disik kendi kendine desarj orani da 6nemli bir avantajdir. Kendi kendine desarj,
pillerin kullanilmadiklari zamanlarda bile enerji kaybetme egilimidir (Babu, 2024). Lityum iyon piller, diger pil tlrlerine gore
cok daha disuk bir kendi kendine desarj oranina sahiptir, bu da pillerin daha uzun sire sarjh kalmasini saglar (Dunn vd., 2011;
Larcher & Tarascon, 2014). Bu 6zellik, lityum iyon pillerini, uzun siire kullanilmayan cihazlar veya acil durum gtic kaynaklari
icin ideal bir secenek haline getirir.

Son olarak, lityum iyon piller hafiza etkisinden etkilenmezler. Hafiza etkisi, pillerin tam olarak desarj edilmeden sarj
edilmeleri durumunda kapasitelerinin azalmasidir (Ventosa vd., 2016). Lityum iyon pillerde bu sorun yasanmaz, bu da pillerin
herhangi bir zamanda sarj edilebilmesini ve performanslarinin etkilenmemesini saglar (Sasaki vd., 2013).

Tim bu avantajlar, lityum iyon pillerini gliniimiizde enerji depolama alaninda lider konuma getirmistir. Teknolojinin
strekli gelismesiyle birlikte, lityum iyon pillerin gelecekte daha da yayginlasmasi ve daha da gelismis 6zelliklere sahip olmasi
beklenmektedir.

Lityum iyon piller, enerji depolama alaninda devrim yaratmis ve bircok avantaj sunmalarina ragmen, bazi dezavantajlara
da sahiptirler. Bu dezavantajlar, 6zellikle maliyet, glivenlik ve ¢evresel etki gibi konularda yogunlasmaktadir.

Lityum iyon pillerin en 6nemli dezavantajlarindan biri, ylksek maliyetleridir. Diger pil tirlerine kiyasla, lityum iyon
pillerin iiretimi daha pahalidir. Bu durum, lityum iyon pillerin kullanildigi Griinlerin fiyatlarini da etkilemektedir. Ornegin,
elektrikli araglarin yiiksek maliyetinin énemli bir kismi, lityum iyon pillere atfedilebilir. Ayrica, lityum iyon pillerin dmri
sinirlidir ve belirli bir siire sonra degistirilmeleri gerekir. Bu da ek bir maliyet unsuru olusturur. Maliyetlerin disUrilmesi,
lityum iyon pillerin daha yaygin olarak kullanilabilmesi icin dnemli bir hedeftir ve bu alanda arastirmalar devam etmektedir.

Bir diger 6nemli dezavantaj ise giivenlik konusudur. Lityum iyon piller, asiri sarj, asiri desarj, asiri isinma veya fiziksel
hasar gibi durumlarda giivenlik sorunlari olusturabilir (Chombo & Laoonual, 2020). Bu durumlar, pilin asiri Isinmasina, alev
almasina ve hatta patlamasina neden olabilir. Bu nedenle, lityum iyon pillerin kullanimi sirasinda dikkatli olunmasi ve giivenlik
onlemlerinin alinmasi 6nemlidir (Gandoman vd., 2019; Liang vd., 2020). Pil yonetim sistemleri, bu tir riskleri azaltmak igin
tasarlanmistir ve pilin giivenli bir sekilde ¢alismasini saglar (Ramkumar vd., 2022).

Lityum iyon pillerin cevresel etkisi de gz ardi edilmemesi gereken bir konudur. Lityum iyon pillerin Gretimi, lityum,
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kobalt ve nikel gibi hammaddelerin ¢ikarilmasini ve islenmesini gerektirir. Bu siirecler, cevresel sorunlara yol agabilir. Ayrica,
lityum iyon pillerin geri déniisimii de zorlu bir siiregtir ve cevreye zarar verebilecek atiklar olusturabilir. Ornegin pirometaluriji
adi verilen bir yontemle yiksek sicakliklarda islenmis metallerin geri kazanimi hedeflenmektedir. Ancak yliksek sicakliklarda
elektrolit ve baglayici malzemelerin yanmasi sirasinda toksik gazlarin salinmasi ¢evre icin tehlike arz edebilmektedir (Pigtek
vd., 2021). Li-iyon bataryalarin bilesenleri icin bu yontem sirasinda daha az zararh olan hidrometalurji ydontemi genel olarak
yayginlasmaya baslamistir (Harper vd., 2019). Lityum iyon pillerin ¢evresel etkisini azaltmak icin, geri donistiim siireclerinin
gelistirilmesi ve daha cevre dostu malzemelerin kullaniimasi 6nemlidir (Pigtek vd., 2021).

Son olarak, lityum iyon pillerin performansi sicakliga bagli olarak degisebilir. Dislik sicakliklarda, pilin kapasitesi ve
performansi azalabilir. Yiiksek sicakliklarda ise, pilin 6mri kisalabilir ve glivenlik sorunlari ortaya ¢ikabilir. Bu nedenle, lityum
iyon pillerin optimum sicaklik araliginda kullanilmasi énemlidir. Ornegin yiikseltilmis sicaklikta déngii sirasinda LiB'nin
maksimum sarj depolama kapasitesinin artan bozulma oraninin, esas olarak elektrotlardaki bozulmalarla iliskili oldugu ve
ylkseltilmis sicaklikta LiCoO, katodunun bozulmasinin grafit anodundan daha buiyik oldugu bulunmustur (Leng vd., 2015).

Lityum iyon pillerin avantajlari ve dezavantajlari g6z 6nilinde bulundurularak, belirli bir uygulama i¢in en uygun pil
teknolojisinin secilmesi 6nemlidir. Teknolojinin sirekli gelismesiyle birlikte, lityum iyon pillerin dezavantajlarinin azaltilmasi
ve performanslarinin artirilmasi beklenmektedir.

Tablo 3. Li-iyon pillerin avantaj ve dezavantajlari (El Kharbachi vd., 2020; Nitta vd., 2015).

Avantajlar Dezavantajlar

e Kapall hiicre olmasi ve bakim e Fiyati (Talebin artmasiyla fiyat
gerektirmemesi azalmaktadir)

e Uzun omdrld olmasi (300 — 500 e Yiiksek sicakliklarda bozulmasi
cevrim) e  Koruyucu devre ihtiyacinin olusu

e Genis calisma sicakhk arahgi (-20 e Asiri sarj sonucunda kapasite kaybi
ila 60°C arasl) veya termal bozulma

e Uzun raf 6mri (2 -3 yil)

e (Cabuk sarj olabilme kabiliyeti

e Yiksek desarj kapasitesi

e Yiksek enerji verimi (%98)

o Yiksek spesifik enerji ve enerji
yogunlugu

e Hafiza etkisinin olmayisi

4. Li-iyon Pillerin Uygulama Alanlan

Lityum iyon piller, ylksek enerji yogunlugu, uzun ¢evrim émri ve distk kendi kendine desarj orani gibi avantajlari
sayesinde ginimizde c¢ok cesitli alanlarda kullaniimaktadir. Tasinabilir elektronik cihazlardan elektrikli araclara ve
yenilenebilir enerji depolama sistemlerine kadar, lityum iyon piller modern yasamin vazgecilmez bir pargasi haline gelmistir.

Tasinabilir Elektronik Cihazlar: Lityum iyon piller, akilli telefonlar, tabletler, dizlisti bilgisayarlar, dijital kameralar,
giyilebilir teknolojiler ve diger bir¢ok tasinabilir elektronik cihazda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu cihazlarda lityum iyon
pillerin tercih edilmesinin temel nedeni, kiiclik boyutlari, hafiflikleri ve yliksek enerji kapasiteleridir. Bu sayede, cihazlar daha
uzun sire sarj edilmeden kullanilabilir ve daha kompakt tasarimlar elde edilebilir.

Elektrikli Araglar: Lityum iyon piller, elektrikli araglarin (EA) gelisiminde kritik bir rol oynamaktadir. Elektrikli arabalar,
hibrit arabalar, elektrikli bisikletler, elektrikli scooterlar ve elektrikli otobusler gibi bircok EA tiirlinde lityum iyon piller
kullanilmaktadir. Lityum iyon pillerin ylksek enerji yogunlugu, EA'larin daha uzun menziller kat etmesini saglar. Ayrica, hizh
sarj edilebilme 6zelligi ve uzun gevrim 6mrd, EA'larin glinlik kullanim igin daha pratik hale gelmesine katkida bulunur.

Yenilenebilir Enerji Depolama: Lityum iyon piller, glines enerijisi ve riizgar enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin
depolanmasinda da énemli bir rol oynamaktadir. Glines panelleri ve riizgar tirbinleri tarafindan Uretilen enerji, lityum iyon
pillerde depolanarak daha sonra kullanilabilir. Bu, yenilenebilir enerji kaynaklarinin strekliligini ve giivenilirligini artirir ve
enerji sebekesinin dengesini saglar. Ayrica, evlerde ve isyerlerinde kullanilan glines enerjisi sistemlerinde de lityum iyon piller
tercih edilmektedir.
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Diger Uygulama Alanlari: Lityum iyon piller, yukarida belirtilen alanlarin yani sira bircok farkli sektorde de
kullanilmaktadir. Bunlar arasinda:
Endiistriyel ekipmanlar: Forkliftler, elektrikli el aletleri ve diger endistriyel ekipmanlar
Tibbi cihazlar: Kalp pilleri, defibrilatorler ve insiilin pompalari
Havacilik ve uzay: Uydular, ugaklar ve insansiz hava araglari
Askeri uygulamalar: Haberlesme cihazlari, gece goris sistemleri ve insansiz hava araglari

Lityum iyon pillerin uygulama alanlari stirekli olarak genislemekte ve yeni teknolojilerin gelistirilmesiyle birlikte daha da
yayginlasmasi beklenmektedir.

5. Li-iyon Pillerin Gelecegi

Lityum iyon piller, glinimiizde enerji depolama alaninda baskin teknoloji olsa da strekli gelisen ihtiyaclar ve teknolojik
ilerlemeler, bu alanda yeni arayislara yol agmaktadir. Gelecekte lityum iyon pillerin daha da geliserek enerji depolama
¢Oziimlerindeki yerini korumasi ve yeni uygulama alanlarinda kullanilmasi beklenmektedir. Bu gelisim, malzeme bilimi, pil
tasarimi ve Uretim sireglerindeki yeniliklerle miimkin olacaktir.

Malzeme bilimi alanindaki arastirmalar, lityum iyon pillerin enerji yogunlugunu, giivenligini ve émrin{ artirmaya
odaklanmaktadir. Katot malzemelerinde lityum-nikel-mangan-kobalt oksit (NMC) ve lityum demir fosfat (LFP) gibi yeni nesil
malzemelerin kullanimi yayginlasirken ¢cok genis yiizey alanlarina sahip olan metal-organik yapilar (MOF’lar; 700 — 2500 m?/g)
gibi materyaller yeni katot malzemeleri olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Kaushik vd., 2024). Bu malzemeler geleneksel katotlara
kiyasla gesitli avantajlar sunmaktadir. MOF'lar ¢ok genis bir spesifik ylizey alanina sahip oldukga gozenekli bir yapiya sahiptir,
bu da lityum iyonlarinin sarj ve desarj sirasinda elektrotun igine ve disina hareket etmesi icin gelismis verimlilik anlamina gelir.
Bu da hem lityum iyonlarini depolamak i¢in daha yliksek kapasite hem de daha hizli sarj oranlari saglar (Q. Wang vd., 2015).

Anot malzemeleri arasinda silikon (4200 mAh/g teorik kapasite; McDowell vd., 2013; Ozanam & Rosso, 2016) ve grafen
(744 mAh/g teorik kapasite) gibi yliksek kapasiteli malzemeler tzerinde calismalar devam etmektedir (Yu vd., 2022; Zubi vd.,
2018). Grafitin eksfoliyasyon uriinii olan grafen, sp? hibridizasyonuna sahip, tstiin mekanik, termal ve elektriksel dzellikler
ortaya koyan bir tir iki boyutlu tek katmanli karbon malzemedir (Guo vd., 2021). Dahasi, kristal grafende lityumlasmanin
grafen tabakalarinin iki tarafinda gerceklestigi kanitlanmistir, bu da teorik lityum depolama kapasitesinin grafitin iki kat
oldugu anlamina gelmektedir (Rajkamal & Thapa, 2019).

Lityum iyon pillerde enerji yogunlugunu artirmak amaciyla yiiksek voltajli katot malzemeleri kullanimi, sivi elektrolitin
ylksek voltaj kosullarinda bozunmasi ve giivenlik endiseleri nedeniyle sinirli kalmaktadir (Moradi vd., 2023). Bu dogrultuda,
kati hal elektrolitleri, yliksek termal kararlilik, genis elektrokimyasal kararlilik penceresi ve sizdirmazlik gibi tGstiin 6zellikleriyle
glvenli ve ylksek performansli piller icin umut verici bir alternatif sunar (Yue vd., 2016). Yiksek iyonik iletkenlik ve distk
elektronik iletkenlik sayesinde hizl sarj yetenegi de bu teknolojinin 6nemli avantajlari arasindadir (Lanjan vd., 2020).

Pil tasarimindaki yenilikler de lityum iyon pillerin gelecegini sekillendirecek énemli bir faktérdiir. U¢ boyutlu pil yapilari,
daha yiksek enerji yogunlugu ve daha hizli sarj saglayarak ozellikle elektrikli araglar ve tasinabilir elektronik cihazlar igin
onemli avantajlar sunabilir. Ayrica, mikro olgekli piller, giyilebilir teknolojiler, tibbi implantlar ve sensorler gibi kiiclik 6lgekli
cihazlarda kullanim igin yeni olanaklar yaratabilir. Uretim siireglerindeki gelismeler, lityum iyon pillerin maliyetini diisiirerek
daha erisilebilir hale gelmesini saglayabilir. Otomasyon ve yapay zeka gibi teknolojilerin liretim siireclerine entegrasyonu,
verimliligi artirarak maliyetleri disurebilir ve Gretim hizini artirabilir. Ayrica, geri donlisim teknolojilerindeki gelismeler,
lityum iyon pillerin ¢evresel etkisini azaltarak siirdiirilebilirligini artirabilir.

Lityum iyon pillerin gelecegi, bu teknolojinin sinirlarini zorlayan ve yeni ufuklar agan sirekli arastirmalar ve
gelistirmelerle sekillenecektir. Enerji depolama alanindaki artan talebin karsilanmasi ve yeni teknolojilerin gelistirilmesi,
lityum iyon pillerin gelecekte de 6nemli bir rol oynayacagini géstermektedir.

6. Lityum iyon Pillerin Otesinde

Lityum iyon piller, glinimizde enerji depolama alaninda énemli bir yer tutsa da arastirmacilar stirekli olarak daha iyi
performans, glvenlik ve strdirilebilirlik sunabilecek yeni pil teknolojileri gelistirmek icin calismaktadir. Bu ¢alismalar, lityum
iyvon pillerin sinirlamalarini asmayi ve gelecekteki enerji ihtiyaclarini karsilamayi hedeflemektedir. iste lityum iyon pillerin
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otesinde umut vadeden bazi pil teknolojileri:

a. Kati Hal Piller:

Kati hal piller, geleneksel lityum iyon pillerdeki sivi elektrolitin yerine kati bir elektrolit kullanir (Schmaltz vd., 2023). Bu,
pilin glivenligini dnemli 6l¢lide artirir, ¢linkli yanici sivi elektrolitlerin neden olabilecegi yangin riskini ortadan kaldirir. Ayrica,
kati hal elektrolitleri daha yliksek enerji yogunluguna olanak tanir ve pilin émriint uzatabilir. Kati hal piller, elektrikli araglar,
tasinabilir elektronik cihazlar ve enerji depolama sistemleri gibi ¢esitli uygulamalar i¢in gelecek vadeden bir teknoloji olarak
kabul edilmektedir (Bates vd., 2022).

b. Lityum-Siilfiir Piller:

Lityum-sulfar piller, lityum iyon pillere gére daha yilksek teorik enerji yogunluguna sahiptir. Bu, ayni agirlikta veya
hacimde daha fazla enerji depolayabilecekleri anlamina gelir. Lityum-silfir piller, 6zellikle elektrikli havacilik ve uzay
arastirmalari gibi agirhgin 6nemli bir faktor oldugu uygulamalar igin cazip bir segenektir. Ancak, lityum-silfir pillerin cevrim
Oomri ve performansinin iyilestirilmesi icin hala bazi zorluklarin Gstesinden gelinmesi gerekmektedir (Bi vd., 2023; Castillo vd.,
2023; Fanvd., 2018).

c. Sodyum-iyon Piller:

Sodyum-iyon piller, lityum iyon pillerle benzer bir calisma prensibine sahiptir, ancak lityum yerine sodyum kullanir.
Sodyum, lityuma gore daha bol ve daha ucuz bir elementtir, bu da sodyum-iyon pillerin daha diisiik maliyetli olmasini saglar.
Sodyume-iyon piller, 6zellikle bliyik 6lcekli enerji depolama sistemleri ve elektrikli araglar icin potansiyel bir alternatif olarak
gorilmektedir (Y. Wang vd., 2019).

d. Metal-Hava Piller:

Metal-hava piller, metal anot ve hava katodu kullanir. Bu, cok yliksek teorik enerji yogunluguna sahip pillerin Gretilmesini
saglar. Lityum-hava ve ¢inko-hava pilleri gibi metal-hava pilleri, 6zellikle elektrikli araclar icin uzun menzil saglayabilir. Ancak,
metal-hava pillerinin pratik uygulamalarda kullanilabilmesi icin cevrim 6mr, verimlilik ve maliyet gibi konularda iyilestirmeler
yapilmasi gerekmektedir (T. Li vd., 2023; Olabi vd., 2021; Rahman vd., 2013).

e. Redoks Akis Pilleri:

Redoks akis pilleri, enerjiyi kimyasal olarak depolanan sivi elektrolitlerde depolar. Bu piller, biyilk o6lgekli ener;ji
depolama uygulamalari i¢in uygundur ve uzun omurlidir. Ayrica, redoks akis pilleri glivenlidir ve ¢evre dostudur (Pan &
Wang, 2015; Weber vd., 2011).

Bu teknolojilerin yani sira, strekli olarak yeni pil kimyalari ve tasarimlari arastirilmaktadir. Gelecekte, bu yeni pil
teknolojilerinin lityum iyon pillerin yerini almasi veya lityum iyon pillerle birlikte kullanilmasi beklenmektedir. Hangi
teknolojinin 6n plana ¢ikacagi, performans, maliyet, glivenlik ve surdurilebilirlik gibi faktorlere bagl olacaktir.

Sonug

Lityum iyon piller, tasinabilir elektronik cihazlardan elektrikli araglara ve yenilenebilir enerji depolama sistemlerine kadar
genis bir uygulama yelpazesinde devrim yaratarak modern yasamin vazgecilmez bir pargasi haline gelmistir. Bu makalede,
lityum iyon pillerin tarihsel gelisiminden baslayarak, ¢alisma prensipleri, avantajlari, dezavantajlari ve gelecekteki potansiyeli
detayli bir sekilde incelenmistir.

Bagdat Pili gibi antik dénem 6rneklerinden Alessandro Volta'nin volta piline ve glinimuzdeki gelismis lityum iyon pillere
kadar uzanan tarihsel yolculuk, pil teknolojilerinin insanlik icin dnemini ve strekli gelisimini gozler 6niine sermektedir. Lityum
iyon pillerin ylksek enerji yogunlugu, uzun ¢cevrim omri ve diisiik kendi kendine desarj orani gibi avantajlari, onlari diger pil
teknolojilerine gore 6ne ¢ikarmaktadir. Ancak, maliyet, glivenlik ve gevresel etki gibi dezavantajlarin da goz ardi edilmemesi
gerekmektedir.

Lityum iyon pil teknolojisi stirekli olarak gelismekte ve gelecekte daha da iyi performans, glvenlik ve surdirulebilirlik
saglamasi beklenmektedir. Yeni malzemelerin kesfi, pil tasariminin optimize edilmesi ve akilli pil yonetim sistemlerinin
gelistirilmesi, bu alanda yapilan ¢alismalara 6rnek olarak verilebilir. Kati hal piller, lityum-sulfir piller ve sodyume-iyon piller
gibi alternatif teknolojiler de gelecekte enerji depolama alaninda 6nemli bir rol oynayabilir.
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Sonug olarak, lityum iyon piller, enerji depolama alaninda énemli bir yere sahip olmaya devam edecek ve teknolojik
gelismelerle birlikte daha da yayginlasacaktir. Lityum iyon pillerinin dezavantajlarinin giderilmesi icin yapilacak bilimsel
calismalar bu pillerin daha yaygin hale gelmesine ve 6ne ¢ikmasina yol acacaktir. Bu teknolojinin gelecekteki potansiyeli,
arastirma ve gelistirme ¢alismalarina devam edilmesiyle daha da ortaya cikacaktir.
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